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RESUMO
O titânio e suas ligas são utilizados em diversas  áreas devido a propriedades  como alta
resistência a tração e baixa densidade, com aplicações principalmente na indústria aérea. A
liga TI-6Al-4V é uma liga α+β, portanto tratamentos térmicos podem ser utilizados para
mudar sua microestrutura modificando as propriedades mecânicas e aprimorando-as para
aplicações específicas. Uma das melhorias mecânicas buscadas é o aumento da resistência à
fadiga, por ser uma necessidade na indústria aérea. Seguindo a literatura, descobriu-se que a
microestrutura  bimodal  é  a  mais  indicada  para resistência  de  fadiga  rotativa.  O  arranjo
bimodal da liga Ti-6Al-4V é resultante do tratamento de solubilização e envelhecimento da
liga. O presente trabalho teve como objetivo reproduzir uma microestrutura bimodal com
tamanho de grãos do α primário menor que 5 μm e um percentual de fase de 30 a 50% com
parâmetros de tratamento térmico adquirido da literatura com temperaturas de solubilização
de 950 ºC e uma temperatura de envelhecimento de 550 ºC.  A microestrutura obtida foi a
bimodal com um percentual de α primário de 25% e um tamanho de grão de 6μm com uma
matriz de α+β. 
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ABSTRACT
Titanium and its alloys have been applied in several areas due to their characteristics as high
specific strength and low density, especially in the aeronautical industry.  Ti-6Al-4V is an α
+  β  alloy,  which  means  that  the  right  heat  treatment   can  be  used  to  change  its
microstructure. With the microstructure change, there is an improvement of the mechanical
properties, improving specific applications. One of mechanical improvement required in the
aeronautical industry is the increase of fatigue resistence. Following the literature, it was
discovered that a bimodal microstructure is best suited for rotational fatigue resistence. The
bimodal arrangement of the Ti-6Al-4V alloy is established in the treatment of solubilization
and aging of the alloy. The present work had as objective a bimodal microstructure with a
mesh size of less than 5 μm and a percentage of 30 to 50% with a heat treatment parameter
established by the literature of: solubilization of 950 ºC and a temperature of aging of 550
ºC.  The microstructure was bimodal with 25% of α phase and a grain size of 6μm with a
matrix of α + β.
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INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA
O titânio e suas ligas são usados em aplicações  avançadas na indústria médica e
aeronáutica.  Suas  propriedades  exclusivas  torna-o  um  produto  de  alto  investimento
tecnológico e com uma demanda específica, suas principais propriedades são: baixa massa
específica; elevada rigidez; resistência à corrosão e à altas temperaturas (POONDLA et al.,
2009). Dentre a área da saúde e aeronáutica, um dos parâmetros que necessita ser analisado
é a resistência à fadiga. O projeto de componentes aeronáuticos necessita de maior controle
em relação à fadiga. Segundo Nalla (2002), em componentes da turbina, particularmente as
lâminas, há alta frequência, ocasionando em uma carga de vibração. 
 Devido a fase α ser um substrato de ligas α+β, a fase terá influência direta nas
propriedades mecânicas, e a maneira como estão dispostos os grãos podem resultar em três
microestruturas:  equiaxial;  lamelar;  e  bimodal  (DONACHIE,  2000),  (WANYING et  al.,
2017).  Wu et  al.  (2003)  afirma  que  a  resistência  à  fadiga  decresce  na  ordem bimodal,
equiaxial  e  lamelar.  Portanto,  busca-se  um  tratamento  térmico  específico  visando  uma
microestrutura para a melhor resistência à fadiga, com característica bimodal e um tamanho
de grão menor que 5 μm e quantificação de fase variando entre 30-50 %. 
METODOLOGIA
O material utilizado para o presente estudo foi uma barra da liga de titânio Ti-6Al-4V
ELI de diâmetro de 11,11mm. A análise química foi realizada no espectrômetro Buker Ele-
mental do laboratório LAMEF – UFRGS.
Para os tratamentos térmico o valor do βtransus da liga Ti-6Al-4V ELI foi definido
em 980ºC conforme Donachie (2000). O tratamento térmico foi de solubilização seguido de
envelhecimento com temperatura de solubilização de 950ºC seguido de resfriamento à água
e envelhecimento com temperatura de 550ºC com resfriamento à ar. O tratamento térmico
foi  realizado  em  um  forno  tipo  Jung,  com  um  termopar  acoplado  diretamente  em um
aparelho  com  um  sistema  de  aquisição  de  dados  FieldLogger  e  coletando  os  valores
determinados. 
Após o tratamento térmico, quatro amostras identificadas como amostra EN1, EN2,
EN3 e EN4 foram selecionadas. Com uma microestrutura bimodal no estado envelhecido.
Outras duas amostras foram selecionadas, sendo uma no estado recozido (REC) e outra no
estado solubilizado (SOL).  Primeiramente,  as amostras  passaram por preparação metalo-
gráfica conforme norma ASTM E10-17. 
As microestruturas foram reveladas mediante de ataque químico. Os reagentes utili-
zados foram: Kroll (2ml HF, 10ml HNO3, 92 ml H2O) para as amostras solubilizadas e re-
cozidas, para as amostras envelhecidas foi usado o reagente oxálico eletrolítico (2ml HF, 98
ml H2O, 6g Ácido Oxálico). A análise da microestrutura foi realizada no microscópio OP-
TIKA B1000MET. 
Após capturada as fotos, foi medido a fase e o tamanho de grão do αp de quatro
amostras envelhecidas conforme norma E-112. 
RESULTADOS E DISCUSSÕES
A microestrutura recozida apresenta grãos αp em uma matriz α+β resultante de um
tratamento térmico de recozimento. A microestrutura solubilizada apresenta a microestrutura
logo após a têmpera por água no qual o α presente na microestrutura recozida irá se transfor-
mar em β. Durante o processo de têmpera o β resultante se transformará em martensita, cha-
mado de α’ (alfa prime) (VENKATESH et al. 2009), (DONACHIE, 2000). A microestrutura
resultante após a têmpera é de uma matriz de α’ com pequenos grãos de αp. 
 A microestrutura resultante das mudanças durante o envelhecimento resulta em uma
matriz α+β com grãos α  (VENKATESH et al. 2009). 
Conforme visualizado no software de medição nota-se uma presença acentuada de
grãos entre 1,5 e 9,0 μm principalmente entre 4,0 e 6,0 μm. Conforme Wu et al. (2013), o
tamanho de grão mais adequado é menor que 5,0 μm. Visa-se uma microestrutura com mais
grãos de tamanho não acentuado, o que resulta em grãos mais espalhados e pequenos. 
As amostras EN1 e EN2 apresentaram uma porcentagem muito próxima do desejado,
entretanto a amostra EN3 e a amostra EN4 tiveram uma média de grãos primários muito
baixa em sua microestrutura. 
CONSIDERAÇÕES FINAIS
O tratamento  térmico atingiu os resultados:  média do tamanho de fase do αp de
24,3702% e uma grande maioria dos grãos compreendem em um tamanho de 4,50 a 6,00
μm. O tamanho de grãos ideal de αp indicado deve ser menor que 5μm. A quantificação de
fase deve se manter entre 30 a 50%. O tamanho de grão apresentou um valor positivo para a
resistência à fadiga, entretanto, conforme indicado pelo desvio padrão, há grande diferença
no percentual de fase das microestruturas com resultados longe do mínimo de 30 %. Portan-
to, o controle dos dados deve ser mais rigoroso. Processos como o tratamento térmico e o
ataque químico necessitam mais controle para resultados exatos. Ainda, os valores avaliados
mostram que o tratamento térmico não tem a maior eficiência e seus parâmetros devem ser
mudados. 
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